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論文内容要旨
 本論文は,九州沖の黒潮小蛇行の発生とその大蛇行への移行の力学過程を,流速,水温デー
 タの解析と数値モデル実験によって考察したものである。
 第i章では序論として,まず前半で鑓本南岸の黒潮流路の力学的研究の経過を主として大蛇
 行に注目してレビューし,後半では,大蛇行の形成過程に重点を置き本研究がなされた背景を
 述べた。その申で特に,黒潮流路を支配する重要なパラメータである流量の変動では季節変動
 の成分が経年変動成分よりも著しく,従来の定常蛇行論(RobinsonandTaft1972,Whiteand
 McCre翫y,ig76など)では黒潮流路の変動を記述できない可能性を指摘した。黒潮大蛇行は毎
 年冬から春にかけて九州沖で発生する小蛇行が東進し,そのうちの少数が紀伊水道沖で蛇行振
 幅が大きくなって形成される。したがって,九州沖の小蛇行の発生から大蛇行する一連の非定
 常過程を調べることが黒潮流路の力学を理解する上で必要になる。しかし,今までに提出され
 た恥kuoka(1960),醗oriyasuα96})の小蛇行発生論では・前者は順圧モデルを仮定している
 点,後者は風の応力による流路の離岸距離の定量性に問題があり,いずれも十分なものとは考
 えられない。小蛇行から大蛇行への移行の過程の研究では,Nita簸i(1977)が資料解析から調べ
 ているのみで力学的考察はほとんどなされていない。
 本研究はこのような研究の経過を踏まえ,かっ痘進流路から大蛇行流路への移行の過程を詳細
 に調べることにより定常蛇行論の枠を越えた新らしい黒潮流路の力学へのアプローチを提起し
 たものである。そして主たる結論として,九州沖の小蛇行の発生は流速の急速な増加による非
 線形効果によること,大蛇行への移行は流路が傾圧不安定が関係しているとみられることを明
 らかにした。
 第2章では,九州沖小蛇行の発生時期の流速変動に関する資料解析について述べた。用いた
 資料は日本海洋資料センターより提供された過去15年間のGEK流速である。流速の変動に注
 目した理由は,予備的に行なった小蛇行発生域での黒潮流路の力学的考察(Sek1ReandToba,
 1980〉により,流路は陸岸境界に沿う陸棚斜面上を流れるのが安定で,小蛇行は非定常状態での
 み存姦しうることが示されたためである。資料解析から次0)三点が結論づけられた。
 i.小蛇行の発生期には屋久島の南で黒潮流速が急激に増加する。ちなみに,小蛇行発生期
 の平均流速70.1c醗s一iに対して,小蛇行が存在しない時のそれは41.Oc醗s-1である。
 2。流速の増加は小蛇行発生域の上流(屋久島南方)と下流(四国沖)で同時に生じるのではな
 く,上流の流速増加が下流に対して約1ヶ月近く先行している。
 3.屋久島南方での鉛直温度断面を小蛇行期とそれ以外の期間とで平均して比較すると,前
 者の方が等温線が深い所にあり,流軸域での傾きも大きい。GEK流速の増加と合わせて,小蛇
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 行発生期には,黒潮流量も増加している。
 以上の結論と,SeklneandToba(ig80/の指摘により,九州沖の黒潮小蛇行が流速増加によ
 る非線形効果に起因していることが示唆された。
 第3箪では,流速の増加が準定常流路に及ぼす影響を数値実験によって議論した。使用した
 数値モデルは,四闘海盆の西半分を簡単な形に模式化した2層モデルである。基本方程式は静
 水圧,β平面,R縛dlld,ブシネ近似を仮定したナビエストークスの式,および連続の式である。
 一定流出入20Sv(1Sv=IO'2c㎡sつを与えた場合の準定常解を初期条1牛とし,流量を30Svま
 で一定の割合で増加させた。同様な実験をパラメータの異なる次の四つのケースについて行
 なった。CaseI(順圧モデル),CaseH(順圧モデルで海底を平坦としたもの),Case111(成層
 の弱い2燭モデル,△ρ二2.0×iO㎜13gcm一3),およびCaseiV(成層の強い2屡モデル,△ρ二3.0×
 10一}3gcm-3)である。各々の結果を以下に示す。
 C3se1ではf/D(fはコリオリのパラメータ,Dは水深)の等値線に沿う準定常流路はきわめ
 て安定で,流量を増加させても流れのパターンに大きな変化は生じない。反対に,CaseIIでは
 準定常流路は沖側に著しくシフトする。これは流量増加により非線形項が惑星β項に対して卓
 越するためである。Casemでは流路が沖側にややシフトするもののその度合いはCaseIVと比
 較して小さい。CasdVでは,観測される黒潮小蛇行をよく表現した数値解が得られた。すなわ
 ち,流路が陸棚斜面を離岸するに伴い,流路の陸側に冷水渦の構造を持つ環流が形成される。
 これは上履の流れが離岸した時に,陸棚斜面と境界面とのカップリングにより下層に正の渦度
 が生じるためである。この冷水渦は小蛇行発生期に観測される種子島冷水に相当するものと考
 えられる。以上に述べた四つのCaseの数値実験結果を総寓して,流量の増加による非線形効果
 は九州沖の黒潮小蛇行の原因となりうることが結論づけられた。
 第4章では小蛇行から紀伊半島沖の大蛇行への移行の過程に関する研究を述べた。前にも述
 べた通り,九州沖の小蛇行はほぼ毎年発生するがその多くは消滅し,大蛇行に移行するものは
 比較的少ない。本研究では大蛇行に移行する場合と消滅する場合の小蛇行流路の時間変動の差
 異に注目した。九州東岸の陸棚上では両者の間に大きな違いはないが,暖国東部から紀伊水道
 沖の平坦な海域で蛇行の振幅に大きな違いが生じることが過去の資料解析から示される(Nl-
 tani,1977)。蛇行の増幅は流路が不安定を起こすためであり,陸棚斜面の有無が流路の安定性
 に及ぼす効果がまず問題になる。そこで,この効果を準地衡流近似下の一様流に関して調べた。
 その結果,平坦な海底の場合ほぼ数十㎞以上の波長を持つ擾乱に対して流路が不安定になるの
 に対し,陸棚斜面上では一部の単波長域を除いて不安定領域がなくなり,全体として流路が大
 、きく安定化されることが示された。
 次に・同じ問題をより現実に近い状態で考察するため・数値モデル実験を行なった。数値モ
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 デルは暇本南岸の海底地形を模式化して与えた2層モデルである。初期値として発達および消
 滅する二つの小蛇行流路の特徴,すなわち,四国東部沖で離岸している流路(Case工〉と九州
 沖でのみ離岸している流路(CaseII)の二つの場合について,その後の時間変化を調べた。そ
 の結果,CaseIでは初期流路は安定に存在することができず,その不安定波が大蛇行を形成し
 た。反対にCaseIIでは,初期流路は目立った不安定波を生じることなく15日前後で陸棚に沿う
 準定常解に移行した。Case1の大蛇行のパターンはその後ゆっくりと西進し,約120日位で準
 定常解に落ち着いた。この時間スケールはig50年,1969年に観測された大蛇行の継続時間とほ
 ぼ一致している。!959年,1975年に発生し数年の継続時間を持つ定常大蛇行には形成されるメ
 カニズムとは別の維持機構が必要であることがCase王の結果より推論される。維持機構の有
 無によって,今まで全く理解されていなかった2種類の大蛇行の継続暗闘の存在に対するひと
 つの解釈が与えられたことになるが,維持機構の詳細については今後の課題として残したい。
 4章の最後では,大蛇行に移行する小蛇行と移行しない小蛇行について,本研究での力学的
 考察と観測データとの対応について簡単に触れた。結論を要約するならば,黒潮小蛇行の発達
 の度合いを決めるものは流量増加の大小と密度成層の強弱であり,結果的に流路が四国海盆の
 平坦な所まで東進できるならば不安定を生じて大蛇行に移行することが可能になる。そこで,
 流量と密度成層の二つに関して,その大小を小蛇行の発達と消滅に照らして調べた。データが
 少なく詳細な比較は無理であるが,大蛇行が形成された年には流量がきわめて大きいことが水
 平温度分布,地衡流計算(Fukuoka,王960),九州以南の潮位差(Kawabe,1980)によって示され
 ている。密度成層については・鉛直方向の温度勾配を指標にしたが・大蛇行が形成された年は
 表面水温が高く,そのため他の隼と比較して鉛直温度勾配にも有意な差が認められた。以上二
 つの指摘は本論の力学的考察の結論を観測データから裏づけるものである。
 本研究では黒潮の直進流路から大蛇行流路への移行過程を詳しく考察したが,そこで得られ
 た結論は流路の力学における葬定常過程の重要性を強く示すものである。今後,黒潮流路の力
 学において,経年変動のみならず,季節変動を含むより短周期の現象を考慮する必要があるこ
 とを主張する。
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 論文審査の結果の要旨
 黒潮は本州の南を流れているが,その流露に2つの型がある。ひとつは本州南岸にそってまっ
 すぐ東進する型で,いまひとつは,遠州灘沖に大きな冷水塊を生じてその囲りを蛇行して流れ
 る型である。この後者の現象を黒潮大蛇行と呼び,数年の時間スケールで,2つの型が交替す
 るが,その周期に規則性がない。この黒潮大蛇行の発生・維持の力学機構は,いまだ明らかで
 ない。
 この論文は既存の観測資料の解析と,主として数値モデル実験とによって,黒潮大蛇行の発
 生に至る過程を論じ,いくつかの新知見を見いだしたものである。そのさい,現象としては大
 蛇行生成に先だって九州沖に小蛇行が生ずること,それが東進して大蛇行に発展する場合と発
 展しない場合とがあることに着目し,小蛇行発生の機構と,小蛇行から大蛇行への発展の機構
 とに分けてこれを追求した。
 小蛇行の発生については,先に参考論文による数値的研究によって得た,九州沖の黒潮流路
 は非定常過程でのみ小蛇行が存在しうるという結果をふまえ,まず,過去焉年間の電磁流速計
 (GEK)資料を解析して,小蛇行の発生は,屋久島の上流から流速(流量)が増加してくるときに生
 ずることを確かめ,次に数値実験によってこのことを検証した。特にこの数値実験では,rlgid
 lldの2層流出入モデルではあるが,上流からの非定常の流量増加の効果を現出することにはじ
 めて成功しており,成層の強いときに蛇行形成が著しく,上層の流れの離岸に伴って陸側に冷
 水渦が生ずることをも示し,流量の増加による葬線形効果が黒潮小蛇行の原因となることを結
 論づけた。
 ついで小蛇行から大蛇行への発展について,流量増加による非線形性が強くてこの小蛇行が
 東進して四国海盆の海底の平坦な海域まで移動した場合に,傾圧不安定によって大蛇行に似た
 蛇行に発展しうることを数値実験によって示した。しかしこの数値実験では,この大蛇行の構
 造が安定した黒潮大蛇行の鉛直構造と必ずしも一致せず,蛇行は約120田の時間スケールで消滅
 した。このことは,安定な大蛇行にはそれを維持する機構が別に存在しなければならないこと
 を示唆している。
 これを要するに,本論文は,本州南方の黒潮大蛇行の生成の力学に関して,一段階の着実
 なアプローチを果たしたもので,申請者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と
 学識を有することを示している。
 よって関根義彦提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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